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Abstract 
 

Background and purpose: Particulate matter is one of the main pollutants in underground transport 
systems.  Increase in its concentration leads to health problems in passengers and metro staff. Current research 
aimed at studying the concentration of particulate matter with aerodynamic diameter less than 10 micron 
(PM10) in Tehran underground transport system. 

Materials and methods: In this study, concentrations of PM10 were measured in 18 over 
ground stations and two underground stations during one month in autumn. Sampling was done three 
times a day (morning, afternoon, and evening) at the beginning, middle, and end of the platforms and the 
ticket hall. A portable Real-Time Direct Reading Particulate Monitor (HAZ DUST EPAM 5000) with a 
flow of 4 liters per minute was used. We studied the effect of depth of stations, number of passengers in 
stations and, number of trains on the emission of PM10 concentration. 

Results: The results showed that average concentrations of PM10 in underground and over 
ground stations were 17.23±33.64 and 14.41±21.60 µg/m3, respectively. The concentration of pollutant 
were found to be higher at noon (8.25±32.01µg/m3), beginning of the platforms, and ticket halls 
(3.28±29.8 and 12.82±39.91 µg/m3, respectively). 

Conclusion: This study indicated that the average concentration of particulate matter in Tehran 
underground transport system was lower than the standard levels accepted by the Environmental 
Protection Agency and the Department of Energy. 
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  پژوهشی          

  
  

  ـدرانــازنــکــــی مــزشـــوم پــلــشـــگاه عــه دانـــلــمج
  )166-  179(   1396سال    مرداد    151ت و هفتم   شماره بیسدوره 

167  1396، مرداد  151دوره بیست و هفتم، شماره                                                               دانشگاه علوم پزشکی مازندران                       مجله 

میکرون  10ئرودینامیکی کم تر از بررسی غلظت ذرات معلق با قطر آ
)10PMدر سیستم حمل و نقل متروي تهران ( 

  
        1ییشکتا یراع نیحس
        2يزرند يمتصد دیسع

        3یززول یمحمد عل
        4یچرات یزدانی دیجمش

        5زاده نیفاطمه حس
  6یمحسن دولت

  

  چکیده
غلظــت  شیباشند که افــزایسیستم حمل و نقل زیرزمینی مموجود در  یاصل ياندهیذرات معلق از آلا و هدف: سابقه

گردد. بنابراین مطالعه حاضر با هــدف یبر سلامت مسافران و کارگران مترو م يمتعدد یبهداشت يامدهایپ جادیها باعث اآن
  انجام شد. 90 میکرون در سیستم حمل و نقل متروي تهران در سال 10تر از رات معلق با قطر آئرودینامیکی کمبررسی غلظت ذ

 4و  1ط ایستگاه روزمینی و خ 18در  1390هاي پاییز عه غلظت ذرات معلق در یکی از ماهدر این مطال ها:مواد و روش
تهاي سکو و هاي ابتدا، میان و انه زمانی صبح، ظهر، عصر و در مکانبرداري در سه بازگیري شد. نمونهایستگاه زیرزمینی اندازه
لیتر بر دقیقه براي  4دبی با  HAZDUSTEPAM5000 ز یک دستگاه پرتابل قرائت مستقیمعمل آمد. اهدر قسمت تیکت هال ب

 10PMگیري استفاده شد. تأثیر متغیرهاي عمق ایستگاه، جمعیت مسافري ایستگاه و تعداد قطار بر میزان انتشار غلظت اندازه
  مورد آنالیز و بررسی قرار گرفت.

هاي زیرزمینی و روزمینی به ترتیــب در ایستگاه 10PMین مطالعه نشان داد که میانگین غلظت نتایج حاصل از ا ها:یافته
در زمان ظهــر بــا  10PM غلظت برداري،نمونه ساعات بین در. بود مترمکعب بر میکروگرم 41/14±60/21 و 64/33±23/17

در قســمت ابتــداي  10PMبــرداري غلظــت هاي نمونهتر بود. در بین مکانشبی مترمکعب بر میکروگرم 25/8±04/32مقدار 
  تر بود.شبی مترمکعب بر میکروگرم 28/3±8/29 و 82/12±91/39سکو و تیکت هال ایستگاه با مقدار به ترتیب 

ا و ســازمان زیســت آمریکــاز استاندارد سازمان حفاظــت محــیط ترگیري پاییندر تمامی موارد اندازه 10PMغلظت  استنتاج:
  ان بود.زیست ایرحفاظت محیط

  
  حمل و نقل، مترو، سلامت ستمیذرات معلق، سواژه هاي کلیدي: 

  

  مقدمه
ذرات  ســتیزطیاز دیدگاه مخاطرات سلامت و مح

. در اکتبــر )1(باشــدهاي اصلی هوا مــیزء آلایندهمعلق ج
ســرطان  قــاتیتحق یالمللــنی، کارشناسان موسسه ب2013

نــدازه فــارغ از ا IARC یوابسته به سازمان بهداشت جهان

ي آزاد را جــزء یا ترکیبــات شــیمیایی، ذرات معلــق هــوا
بنـــدي بـــراي انســـان تقســـیم ازمـــواد ســـرطان 1گــروه 
ـــوده قطـــر شـــامل ذرات بـــا  10PM. ذرات )2(انـــدنم

دلیــل باشــند و بــهمــیتر میکرون و کم 10آئرودینامیکی 
  

 :mohsendowlati.69@gmail.com Email                                       قات تکنولوژي بهداشت محیطمرکز تحقی ران،یدانشگاه علوم پزشکی ا ،تهران - محسن دولتی مولف مسئول:
  رانیتهران، ا ،یبهشت دیشه یدانشگاه علوم پزشک ط،یبهداشت مح یکارشناس ارشد مهندس. 1
  رانیتهران، ا ،یبهشت دیشه یدانشگاه علوم پزشک ط،یبهداشت مح یاستاد گروه مهندس. 2
  رانیا ،يمازندران، سار یدانشگاه علوم پزشکمرکز تحقیقات علوم بهداشتی،  ط،یبهداشت مح یگروه مهندس اریدانش. 3
  رانیا ،يمازندران، سار یدانشگاه علوم پزشک ،یستیگروه آمار ز اریدانش. 4
  رانیا ،يمازندران، سار یدانشگاه علوم پزشک ط،یبهداشت مح یکارشناس ارشد مهندس. 5
  رانیتهران، ا ران،یا ی، دانشگاه علوم پزشکطیبهداشت مح مرکز تحقیقات تکنولوژي، طیبهداشت مح یناس ارشد مهندسکارش. 6
 : 24/3/1396تاریخ تصویب :               24/1/1396 تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :           9/11/1395 تاریخ دریافت  
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  میکرون 10بررسی غلظت ذرات معلق با قطر آئرودینامیکی کم تر از 
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 کیراســعبور از بینی، گلو و رسوب در ریه بــه ذرات تو
ــا قطــر کــم ــر از (ذرات ب  (Thoracic) )کــرونیم 25ت

. مواجهه با ذرات ریز ممکــن اســت بــا )3(معروف هستند
ــی ــایی قلب ــدید نارس ــزایش  -تش ــه اف ــی و در نتیج عروق

اران بــا نارســایی قلبــی همــراه ریسک بســتري شــدن بیمــ
و نقل عمومی زیرزمینی  لهاي حمدر سیستم ).4، 7(باشد

 10تــر از ا قطر آئرودینــامیکی کــمرات معلق بیا مترو، ذ
  .)8، 9(باشدهاي مهم میمیکرون یکی از آلاینده

بــالاي مســافر،  جایی حجــمل توانایی در جابهبه دلی مترو
هاي هواي آزاد و کاهش مصرف کاهش غلظت آلاینده

انرژي در بهبود کیفیت هواي شهر مــؤثر بــوده و امــروزه 
ل عمــومی نقــدر بین مردم به عنوان یک سیستم حمــل و 

. تجهیزات مورد اســتفاده و )10(باشدمهم و قابل توجه می
ؤثر در کیفیــت هــواي فاکتورهــاي مــ ون،هواي آزاد بیــر

سایش ناشــی از چــرخ، ریــل و ترمــز  ).11(باشندمترو می
در ایســـتگاه و داخـــل تونـــل،  قطـــار، تـــوربلانس هـــوا

هــاي مربــوط بــه تعمیــر و نگهــداري شــبانه ماننــد فعالیت
ز، جوشکاري و تردد دیزل، نظافــت، ســیل، ساخت و سا

حریــق و فرســایش بــادي داخــل تونــل و روي ســکو بــه 
رات معلــق در سیســتم متــرو عنوان منابع اصــلی انتشــار ذ

هاي اخیر غلظــت ذرات معلــق در طی سال ).12(باشندمی
 14(، بارســلونا)13(سیستم مترو کشورهایی مانند میلاندر 

ــایوان ،)12، ــک)18، 21(، ســئول)15، 17(ت ، )22، 23(، مکزی
 ،)29(، شــانگهاي)26، 28(نیویورك ،)24، 25(آنجلسلوس

ــین)30(ســیدنی ــت )،32(، فرانســه)31(، آرژانت ، )33(بوداپس
، 39(لنــدن )،38(، هلند)37(رم )،36(پرگوئه ،)34، 35(بلژیک

ــگ هونــگ)41(اســتوکهولم)، 40 ــو)42(، هون  )،43(، توکی
  .مطالعه شد )45(و برلین) 44(بوستون

نســبت بــه  5/2PMبرابري مسافران مترو بــا  8تا  3اجههمو
 مسافران ســایر وســایل حمــل و نقــل عمــومی در مطالعــه

Adams تــر . مواجهــه کــم)39(و همکــاران گــزارش شــد
5/2PM ،10PM  و مونوکسیدکربن مسافران مترو نســبت

 به مسافران سایر وسایل حمل و نقل عمــومی در مطالعــه

Chan در مطالعــه)42(و همکاران گزارش شد . Gómez-

Perales تــر مســافران متــرو بــا و همکاران، مواجهــه کــم
ذرات معلق، مونوکسید کربن و بنزن نســبت بــه مســافران 

  ).23(سایر وسایل حمل و نقل عمومی گزارش شد
می شامل تاکسی، شهر تهران سیستم حمل و نقل عمو در

جایی سریع مســافر، هزینــه باشد. جابهاتوبوس و مترو می
امنیت و راحتی مسافر در حین سفر سبب گردید که  کم،

مترو به عنوان یک سیستم حمــل و نقــل عمــومی مهــم و 
قابل توجه در بــین شــهروندان تهرانــی محســوب گــردد. 

ایســتگاه  81کیلومتر و  128 قریبیمتروي تهران با طول ت
(خــط  1خــط فعــال درون شــهري شــامل خــط  3داراي 

(خط آبــی)  2، خط قرمز) مسیر دسترسی شمال به جنوب
ی شرق به غرب تهــران (خط زرد) مسیر دسترس 4و خط 

(خــط ســبز) مســیر  5شهري شامل خــط و یک خط برون
باشــد. بــا غرب به حومه تهران و شهر کرج مــی دسترسی

بــه  میلیــون نفــر مســافر 2این کــه روزانــه تقریبــاً  بهتوجه 
هــاي مختلــف ســکو و جهت استفاده از متــرو در قســمت

یستگاه تــردد دارنــد و جهــت ســوار شــدن بــر هاي اسالن
رو نشینند، از ایــنسکوي ایستگاه به انتظار قطار می روي

هــایی ضــروري یفیت هوا و پایش آن در چنــین محــیطک
گیــري غلظــت بــا هــدف انــدازه هباشد. لذا این مطالعــمی

میکــرون و  10تر از رات معلق با قطر آئرودینامیکی کمذ
هــاي انتشــار آن در ایســتگاهاي مــؤثر بــر تــأثیر فاکتورهــ

متـــروي تهـــران در  4و  1ینـــی خــط زیرزمینــی و روزم
  پاییز انجام گرفت.فصل

  

  مواد و روش ها
در این مطالعه قدمت و نوع ایستگاه، معیــار انتخــاب 

گیــري غلظــت انــدازه يمتروي تهــران بــرا 4و  1خطوط 
خطوط قــدیمی متــرو و داراي از  1ذرات معلق بود. خط 

هاي با ایستگاه 4ینی و روزمینی و خط زیرزمهاي ایستگاه
در بــرداري متــرو رزمینی از خطوط جدید و تازه بهــرهزی

ایســتگاه  24بــود. در مجمــوع تعــداد  ريبــردازمان نمونه
برداري انتخاب شــد. نمونه يمتروي تهران برا 4و  1خط 
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  و همکارانی یشکتا یراع نیحس     
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 پژوهشی

ایستگاه آن از خط  17هاي انتخابی، تعداد از کل ایستگاه
ایستگاه زیرزمینی) و تعــداد  11وزمینی و ایستگاه ر 6( 1
مینی) انتخاب شد. ذرات معلق ز(زیر 4ایستگاه از خط  7

ــول  ــداروز از  24در ط ــال  ابت ــاه آذر س ــاي م ــا انته  90ت
 برداري شد. از یک دستگاه پرتابل قرائــت مســتقیمنمونه

HAZDUST EPAM5000  يلیتر بر دقیقــه بــرا 4با دبی 
لق اســتفاده شــد. مطــابق بــا برداري غلظت ذرات معنمونه

مطالعات انجام شده با توجه به سطح تماس تنفسی افراد، 
 33(نصــب شــد زمــینمتري ســطح  5/1دستگاه در ارتفاع 

 )15، 18، 19، 33، 46(با توجه به تحقیقات انجام شــده .)18،

در مطالعه خود اشــاره برداري که به ساعات و زمان نمونه
عمــل آمــده بــا ررســی بــهچنین با تحقیق و بنمودند و هم

فــروش بلــیط مســتقر در ایســتگاه و هــاي کارکنــان باجــه
خصوص  رچنین مرکز کنترل ترافیک خطوط مترو دهم

بار جمعیت مسافري، ساعات صبح و عصر به عنوان زمان 
تر و فر و زمان ظهر با تعداد مسافر کمتر مساشیبا تعداد ب

از  دند.بــرداري انتخــاب شــحداقل، جهت ساعات نمونــه
)، 00/7-00/8ســاعته صــبح (این رو سه دوره زمانی یــک

 ي) بـــرا00/16-00/17) و عصـــر (00/11-00/12ظهـــر (
ـــه ـــردنمون ـــد.  اريب ـــاب ش ـــق انتخ ـــت ذرات معل غلظ

برداري بر روي سکو و راهروي دسترســی مســافران نمونه
شــد. بــا توجــه بــه تعــداد نقــاط به سکوي ایستگاه انجــام 

 24برداري ذرات معلق در نهنمو 288برداري، تعداد نمونه
ایستگاه انجام گردید. بر روي ســکو ســه نقطــه ابتــدایی، 

قســمت تیکــت  خروجــیمیانی و انتهــایی و در راهــروي 
برداري انتخاب شد. غلظــت ذرات معلــق نمونه يهال برا

دقیقــه (متوســط زمــان انتظــار  15در هــر نقطــه بــه مــدت 
ـــافران بـــر رو ـــر دوره زمـــانی مس ـــراي ه ـــکو) ب ي س

برداري بــر روي ســکو، برداري شد. در هنگام نمونههنمون

تعداد قطارهاي ورودي و خروجی به ایستگاه به صــورت 
  .گردیددستی ثبت 

هـــاي بـــرداري، دادهپایـــان هـــر دوره نمونـــه در
آنالیز به کامپیوتر انتقال داده شد. تأثیر  يگیري برااندازه

فاکتورهاي عمق ایســتگاه، جمعیــت مســافري ایســتگاه و 
داد قطار بــر میــزان انتشــار غلظــت ذرات معلــق، مــورد تع

آنالیز و بررسی قرار گرفت. با توجه به مطالعــاتی کــه در 
این زمینه در متروي سایر کشورها انجام گردید، میانگین 

هــواي  10PMحاصله با استاندارد غلظــت  10PMغلظت 
آنــالیز  ي. بــرا)15، 18، 19، 33، 46(آزاد مطابقت داده شــد 

و بررسی تــأثیر متغیرهــا بــر میــزان انتشــار غلظــت ها داده
10PM  ،ــی ــیون خط ــاري رگرس ــون آم ، T testاز آزم

Anova شــد. جهــت تعیــین  فادهو آنــالیز همبســتگی اســت
ــا ــار، واری ــانگین، انحــراف معی ــین ضــریب می نس، تعی

هاي مذکور و ترسیم نمودارها از نــرم همبستگی بین داده
  استفاده گردید. Excellافزار 

  

  ه هایافت
 24در  10PMگیري غلظت ذرات معلق نتایج اندازه

متروي تهران  4و  1روزمینی خطوط ایستگاه زیرزمینی و 
میکروگــرم در  EPA، 150و مقایســه نتــایج بــا اســتاندارد

و اســتاندارد ملــی  )47(ساعته 24مترمکعب براي میانگین 
میکروگــرم در  50زیســت ایــران (سازمان حفاظت محیط

در  شــان داد کــه )48(ساعته)  24یانگین مترمکعب براي م
ــام ــایینتم ــادیر غلظــت ذرات پ ــوارد، مق ــر از حــد ی م ت

بــر متــر  کروگــرمیم 67/0و  22/0استاندارد و بــه ترتیــب 
زیســت ازمان حفاظت محــیطو س EPAمکعب استاندارد 

شود که کیفت هوا گیري مینتیجه. )18، 24، 46(ایران بود
  باشد.ان مطلوب میهاي متروي تهردر داخل ایستگاه
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  برداريهاي مختلف نمونههاي مورد مطالعه در زماندر ایستگاهمیکرون  10مقادیر میانگین و حداکثر غلظت ذرات معلق  :1جدول شماره 
    میکرونی (میکروگرم بر مترمکعب) 10غلظت ذرات معلق   ایستگاه

  جمعیت  عصر  جمعیت   ظهر  جمعیت   صبح
  ±میانگین 

  ارانحراف معی 
  ±میانگین   تعداد قطار  حداکثر

  انحراف معیار 
  ±میانگین   تعداد قطار  حداکثر

  انحراف معیار
  تعداد قطار  حداکثر

  7690  12  25/48  21/8 ±33  3141  9  25/52  41/15 ±75/34  5625  10  5/47  26/8 ±5/32  ولیعصر
  2436  12  35  59/14±25/23  1025  10  75/31  63/7±75/21  1466  8  25/47  56/14±25/31  توحید
  2274  11  25/57  74/13±75/38  2489  9  75/74  42/4±25/49  2246  10  25/44  64/11±25/30  شهدا

  2416  11  75/78  93/26±25/49  2608  10  25/51  47/10±5/35  2421  11  44  94/6±25/30  نبرد
  3942  9  29  95/19±75/22  3903  12  5/58  70/25±75/37  3944  11  26/36  63/17±75/24  میدان آزادي

ن انقلاب   6210  10  46  36/20±75/32  3372  11  5/43  60/6±25/30  4766  9  75/49  77/8±75/33  میدا
  433  11  5/35  55/18±5/24  263  9  76  57/23±5/50  388  10  25/50  06/2±25/35  دروازه شمیران

  6899  14  81  63/5±75/31  2760  16  5/42  94/18±5/21  4192  17  30  58/15±5/20  شهید مفتح
  3498  13  5/57  92/18±25/36  1988  16  25/60  15/11±5/35  2594  16  25/56  51/13±37  قانیشهید ح

  6339  19  5/80  5/22±25/50  2331  10  90  68/19±75/58  3327  17  38  29/13±22  شهید بهشتی
  13766  15  75/50  85/18±32  8426  19  64  84/19±5/38  9095  18  75/35  61/11±75/19  پانزده خرداد

  2416  17  75/70  80/17±25/48  1804  17  75/68  22/8±25/46  2818  18  5/45  24/18±25/30  مصلی
  4429  18  78  71/26±5/48  1954  17  75/80  12/35±5/47  2703  19  25/51  35/12±29  میرداماد

  4682  17  43  62/10±25/27  2716  16  72  65/10±25/45  3715  20  75/48  15/14±75/28  امام خمینی
  2701  16  75/38  21/9±75/24  2132  11  5/41  44/2±28  1284  7  5/54  38/14±5/33  حرم مطهر

  655  16  5/42  03/16±5/29  1780  17  61  19±5/38  755  18  75/34  95/18±23  هفت تیر
  3988  16  5/43  52/16±75/30  2514  15  44  21/16±5/26  2750  9  25/50  63/14±25/34  قلهک

  5068  16  50  56/13±31  3009  17  46  46/9±5/30  3820  15  36  56/15±25/21  دروازه دولت
  2112  18  5/55  18/17±33  1636  17  25/48  31/5±24/34  1834  16  40  30/19±22  شوش

  3870  17  5/56  5/1±25/25  3889  19  75/56  17/9±75/21  3919  16  67  64/8±23  ترمینال جنوب
  3728  16  75/96  31/3±25/24  4579  14  3/142  45/27±5/29  3654  16  132  24/14±75/22  شهرري

  733  8  62  85/25±25/33  676  13  75/82  63/4±25/24  754  18  5/58  20/9±24  خزانه
  174  11  25/29  35/4±5/10  154  8  5/54  16/7±23  174  9  39  65/6±75/13  باقرشهر

  2189  18  75/48  64/6±25/17  2286  14  82  33/2±5/24  2049  14  75/50  28/8±19  علی آباد

 
  هاي مورد مطالعهبرداري در ایستگاههاي مختلف نمونهمیکرون در زمان 10لظت ذرات معلق ین و حداکثر غمقادیر میانگ :2جدول شماره 

  دوره هاي نمونه برداري  ایستگاه
میانگین   تعداد قطار  عصر  میانگین جمعیت  تعداد قطار  ظهر  میانگین جمعیت  تعداد قطار  صبح

 ±میانگین  جمعیت
  انحراف معیار

انحراف  ±میانگین      حداکثر
  معیار

  حداکثر  انحراف معیار ±میانگین      حداکثر

  1815  76  10/47  63/18±03/32  1201  70  42/55  69/16 ±10/37  1489  69  60/45  25/10 ±14/31  4زیرزمینی خط 
  2475  177  84/57  27/19 ±47/35  1428  171  97/60  69/18 ±88/37  1685  190  72/43  35/14 ±20/27  1زیرزمینی خط 

  روزمینی 
  1خط 

75/20± 10/11  54/64  89  1032  20/26± 50/16  75/77  85  1102  91/23± 94/18  12/58  88  1068  

  

  
با  4ارتباط همبستگی بین جمعیت ایستگاه هاي خط  :1شکل شماره 

  میکرون 10غلظت ذرات معلق 
  

  
بــا  1هاي خط رتباط همبستگی بین جمعیت ایستگاها :2شکل شماره 

  یکرونم 10غلظت ذرات معلق 

  
مربــوط بــه مقــادیر حــداکثر و  3 و 2شماره  نتایج جداول

گاه مــورد مطالعــه در ایســت 24در  10PM میانگین غلظــت
باشد. نتایج برداري صبح، ظهر و عصر میهاي نمونهدوره

معلــق در زمــان  ترین غلظت ذراتدهد که بیشنشان می
 00/12-00/13مــانی بــرداري ظهــر و در محــدوده زنمونه

سافر در این زمــان، رغم کاهش تعداد مشد. علیمشاهده 
گردد کــه میــانگین غلظــت ذرات معلــق ولی مشاهده می

رابطــه  2 و 1 شــماره باشــد. شــکلتــر مــیبــیش این دوره
بــرداري و هــاي نمونــهدر دوره همبستگی تعداد مســافران

دهــد. مشــاهده نتشــار غلظــت ذرات معلــق را نشــان مــیا
ف و مثبت بــا ضــریب شود که ارتباط همبستگی ضعیمی

و  4هاي خط بین تعداد مسافران ایستگاه 13/0همبستگی 
که ارتباط وجود دارد، در صورتی 10PMمیانگین غلظت 
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 پژوهشی

 -11/0همبستگی ضعیف و منفی بــا ضــریب همبســتگی 
و میانگین غلظــت  1هاي خط بین تعداد مسافران ایستگاه

10PM داري بــین یده شد. نتایج آمــاري اخــتلاف معنــید

 05/0( نشان نــداد 10PMداد مسافران و میانگین غلظت تع
>valueP  .( 

  
  برداري ایستگاههاي مختلف نمونهمیکرون در مکان 10لظت ذرات معلق مقادیر غ :3جدول شماره 

  مکان هاي نمونه برداري  ایستگاه
  تیکت هال  انتهاي سکو  میان سکو  ابتداي سکو

انحراف  ±میانگین  حداقل
  معیار

 ±میانگین  حداقل  حداکثر
  انحراف معیار

انحراف  ±میانگین  حداقل  حداکثر
  معیار

انحراف  ±میانگین  حداقل  حداکثر
  معیار

  حداکثر

  80/42  31/13 ±09/29  66/2  39  24/15 ±09/27  04/2  90/44  38/12 ±19/30  47/2  57/70  58/13 ±19/47  95/3  4زیرزمینی خط 
  87/44  62/20 ±93/26  30/2  87/46  41/10 ±84/29  78/2  12/48  95/12 ±31  54/3  48/78  41/10 ±45/47  33/4  1زیرزمینی خط 
  16/85  94/13 ±38/33  66/1  61/46  36/11 ±83/17  88/1  66/34  56/11 ±38/15  27/1  27/104  37/15 ±11/25  27/4  1روزمینی خط 

  
  هاي مورد مطالعهتگاهناسب با عمق زیرزمینی در ایسمیکرون به ت 10مقادیر غلظت ذرات معلق  :4جدول شماره 

  (میکرو گرم بر متر مکعب) 10PMغلظت   عمق زیرزمینی  نوع ایستگاه  خط مترو  ایستگاه
  حداکثر  انحراف معیار ±میانگین   حداقل

  33/49  71/10 ±33/33  58/3  -  12  زیرزمینی  4  ولیعصر
  38  28/12±41/25  41/2  -  17  زیرزمینی  4  توحید

  75/58  63/12 ±41/39  75/1  -  24  زیرزمینی  4  میدان شهدا
  58  63/17 ±33/38  91/1  - 5/18  زیرزمینی  4  نبرد

  83/40  54/20 ±41/28  25/4  -  18  زیرزمینی  4  میدان آزادي
  41/46  18/12 ±25/32  91/2  -  18  زیرزمینی  4  میدان انقلاب

  91/53  28/19±58/36  66/2  - 5/25  زیرزمینی  4  دروازه شمیران
  33/51  45/20 ±83/23  83/4  - 5/14  زیرزمینی  1  شهید مفتح
  58  48/13 ±25/36  25/3  -  81/24  زیرزمینی  1  شهید حقانی
  5/69  68/23 ±66/43  58/3  -  11  زیرزمینی  1  شهید بهشتی
  16/50  52/17 ±08/30  16/3  - 3/9  زیرزمینی  1  پانزده خرداد

  66/61  32/16 ±58/41  16/3  -  89/19  زیرزمینی  1  مصلی
  75/67  69/25 ±66/41  08/3  -  16  زیرزمینی  1  میرداماد

  75/67  68/25 ±66/41  5/2  -  25/19  زیرزمینی  1  امام خمینی
  91/44  77/9 ±75/28  5/2  - 5/8  زیرزمینی  1  حرم امام خمینی

  66/52  98/20 ±25/34  5/2  - 5/11  زیرزمینی  1  هفت تیر
  91/45  68/14 ±5/30  66/3  - 3/14  زیرزمینی  1  قلهک

  44  75/12 ±58/27  41/3  -  12  ینیزیرزم  1  دروازه دولت
  91/47  89/14 ±58/29  3  0  روزمینی  1  شوش

  08/60  81/6 ±33/23  5/2  0  روزمینی  1  ترمینال جنوب
  66/123  18/23 ±5/25  58/2  0  روزمینی  1  شهرري
  73  96/13 ±16/23  66/2  0  روزمینی  1  خزانه

  91/40  86/7 ±75/15  91/1  0  روزمینی  1  باقرشهر
  5/60  56/14 ±25/20  5/1  0  وزمینیر  1  علی آباد

  
، مقــادیر حــداقل، میــانگین و حــداکثر 3جــدول شــماره 

هــاي مختلــف میکــرون در مکــان 10ذرات معلق غلظت 
دهــد. هاي مورد مطالعه را نشان مــیبرداري ایستگاهنمونه

، 4و  1هــاي خطــوط گــردد کــه در ایســتگاهمشاهده مــی
بتدایی سکو میانگین کلی غلظت ذرات معلق در قسمت ا

میکروگرم بر مترمکعب و تیکت هــال بــا  91/39با مقدار 
هــاي ترمکعب از سایر مکــانمیکروگرم بر م 8/29مقدار 
ــر بــود. شــکل شــماره شیبــرداري بــنمونــه رونــد  4و  3ت

ــرات ــان تغیی ــق در مک ــت ذرات معل ــانگین غلظ ــاي می ه

ي زیرزمینی و روزمینــی را نشــان هابرداري ایستگاهنمونه
 زمینــی،هــاي زیرگــردد در ایســتگاهمشاهده می دهد.می

شــود و ذرات معلق در طول مســیر ســکو کــم مــیغلظت 
کــه باشــد. در صــورتیتر میشیغلظت در ابتداي سکو ب

هاي روزمینــی، غلظــت ذرات معلــق در طــول در ایستگاه
قســمت میــانی کــاهش و ســپس افــزایش مسیر ســکو در 

 یابد.می
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هــا بــا ی بین عمق زیرزمینــی ایســتگاهمبستگارتباط ه :3شکل شماره 

  میکرون 10غلظت ذرات معلق 
  

ــانگین و حــداکثر  4جــدول شــماره  ــادیر حــداقل، می مق
هــاي مــورد میکرون را در ایستگاه 10ات معلق غلظت ذر

دهــد. مشــاهده ه به تناسب عمق زیرزمینی نشان مــیمطالع
متــر از ســطح  3/9گردد ایستگاه پانزده خرداد با عمق می

ــا ــت خیاب ــا غلظ ــب و  08/30ن ب ــر مترمکع ــرم ب میکروگ
ــا  5/25دروازه شــمیران بــا عمــق  ــر از ســطح خیابــان ب مت

میکروگرم بر مترمکعب بــه ترتیــب داراي  58/36غلظت 
هــاي ترین غلظت ذرات در بین ایســتگاهترین و کمشیب

ارتبــاط همبســتگی  3مورد مطالعــه بودنــد. شــکل شــماره 
ــتگاه و ا ــق ایس ــت ذرات عم ــار غلظ ــان نتش ــق را نش معل

گردد که ارتباط همبستگی ضــعیف دهد. مشاهده میمی
ــا ضــریب رگرســیونی  و بــین  R2= 054/0و  2/0مثبــت ب

د دارد. نتــایج عمق ایســتگاه و غلظــت ذرات معلــق وجــو
داري بین عمــق و میــانگین غلظــت آماري اختلاف معنی

 ).Pvalue< 05/0ذرات معلق نشان نداد (
 

  
از  يعبور يبستگی بین تعداد قطارهاارتباط هم :4شکل شماره 

  4هاي خط میکرون در ایستگاه 10ذرات معلق  و غلظت ستگاهیا
 

 
ذرات  ارتباط همبســتگی بــین تعــداد قطــار و غلظــت :5شکل شماره 

  1هاي خط میکرون در ایستگاه 10معلق 
  

ارتباط همبستگی بین تعداد قطارهاي  5و  4شکل شماره 
میکــرون را نشــان  10ق ذرات معلــ خط و انتشــار غلظــت

گردد که ارتباط همبستگی مثبت بــا دهد. مشاهده میمی
ــیونی  ــریب رگرس ــداد  7/0و  9/0ض ــین تع ــب ب ــه ترتی ب

ــاي خــط  ــق  4و  1قطاره ــار غلظــت ذرات معل  10و انتش
داري د دارد. نتایج آمــاري اخــتلاف معنــیمیکرون وجو

بین تعــداد قطــار و انتشــار غلظــت ذرات معلــق نشــان داد 
)05/0 <P-value  .(  

  

  بحث
گیري غلظــت ذرات معلــق بــا نتایج حاصل از اندازه

ایســتگاه  24در  (10PM) میکــرون 10تــر از قطــر کــم
متروي تهــران در فصــل  4و  1زیرزمینی و روزمینی خط 

در  10PMنشان داد که میــانگین غلظــت  1390پاییز سال 
 تــر از اســتانداردهاي مــورد بررســی پــایینتمامی ایستگاه

EPA  و استاندارد ملی ســازمان حفاظــت محــیط زیســت
و  EPA اســتاندارد 67/0و  22/0ایران بــود و بــه ترتیــب 

ــیط ــت مح ــازمان حفاظ ــود. در بــین س ــران ب ــت ای زیس
تــرین غلظــت مربــوط بــه شیهاي مورد بررسی، بایستگاه

 66/43 با مقدار 1ایستگاه زیرزمینی شهید بهشتی در خط 
غلظــت مربــوط بــه  تــرینمیکروگرم بر مترمکعب و کــم

 75/15بــا مقــدار  1روزمینــی باقرشــهر در خــط  تگاهایســ
تی یــک میکروگرم بر مترمکعب بود. ایستگاه شهید بهشــ

ـــا خـــط  ـــان مـــی 3ایســـتگاه تقـــاطعی ب باشـــد و در زم
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 پژوهشی

در طــول  3هاي خــط برداري جهت ساخت ایستگاهنمونه
هــایی در حــوالی ایســتگاه شــهید مسیر زیرزمینی کارگاه

قطــار، گردوغبــار  ددشد. در نتیجــه بــا تــربهشتی احداث 
شــد، و ساز وارد ایستگاه مورد نظر مــی منتشره از ساخت

ن غلظت ذرات معلق این ایستگاه تر بودشیکه از دلایل ب
دهــد کــه گیــري نشــان مــیباشــد. نتــایج انــدازهتواند می

تــر و شیهاي زیرزمینی بــایستگاه 10PMمیانگین غلظت 
هــاي روزمینــی بــود. نتــایج ایــن اهبرابر ایســتگ 5/1تقریباً 

 و Wangو همکــاران،  Cheng مطالعه با نتایج مطالعــات
Gao ،Seaton بــه  .)15، 26، 40(و همکاران مطابقــت دارد

ي روزمینی، هاسد با توجه به این که در ایستگاهرنظر می
ــی ــته نم ــور و بس ــا محص ــکوي فض ــرف س ــد و دو ط باش

 تباشد، لذا به علــیاه باز و با هواي بیرون مرتبط مایستگ
در ایستگاه کاهش یافتــه جریان هوا، نشست ذرات معلق 

هــاي لظت ذرات معلــق در ایســتگاهشود که غو منجر می
گــردد. تــر هاي زیرزمینی کــمروزمینی نسبت به ایستگاه

هــا برداري ایستگاههاي نمونهنتایج اندازه گیري در مکان
بتــدایی در قســمت ا 10PMنشان داد که میانگین غلظــت 

تر بــود. رونــد تغییــرات شیها بسایر مکان هسکو نسبت ب
ــکو  ــول س ــداد ط ــتگاهغلظــت ذرات در امت ــاي در ایس ه

زیرزمینی کاهشی بود. در خطوط زیرزمینــی همزمــان بــا 
ر ورود قطار به ایستگاه، ذرات معلق منتشره در طول مســی

چنــین حــریم ریلــی در قسمت موتــور، بدنــه قطــار و هــم
ردد هــواي ناشــی از تــ نشود و به واسطه جریانشین میته

شود که شود و سبب میقطار به فضاي ایستگاه پخش می
ردد. در میانــه تــر گــشیغلظت ذرات در ابتــداي ســکو بــ

شــود، در نتیجــه بــا کــاهش تر میسکو، سرعت قطار کم
ذرات معلــق  سرعت قطار و سرعت جریان هوا از غلظت

ــا نتیجــهشــود. ایــن مطدر طــول مســیر کاســته مــی  العــه ب
Martins نا مطابقــت دارد. و همکاران در متروي بارســلو

ها نشان داد که با کاهش سرعت قطــار و نتایج مطالعه آن
ت ذرات معلق در طول کاهش سرعت جریان هوا از غلظ

شود و گزارش شــد کــه ورود، خــروج و سکو کاسته می

ــزایش،  ــه ترتیــب موجــب اف توقــف قطــار در ایســتگاه ب
   ).10(شودییت غلظت ذرات معلق مکاهش و تثب

تــرین غلظــت ذرات شیهاي روزمینی، بایستگاه در
ــرون در قســمت تی ــه فضــاي بی ــال کــه مشــرف ب کــت ه

باشــد، دیــده شــد. اخــتلاف معنــی داري بــین غلظــت می
10PM برداري دیده هاي نمونهابتداي سکو با سایر مکان

شــود تونــل متــرو اســتنباط مــی .(P-value< 001/0) شــد
ذرات معلق به داخل  دتواند یکی از منابع تولید و ورومی

و همکــاران در  Park ایســتگاه باشــد. نتیجــه بــا مطالعــه
  ).20(متروي سئول مطابقت دارد

داري بــین تعــداد مســافران و انتشــار معنــی اخــتلاف
نتــایج ایــن  .(Pvalue> 05/0) دیــده نشــد 10PMغلظت 

و  Onat ن وو همکارا Colombi مطالعه با نتایج مطالعات
بــا  گــرید ياز ســو یولــ )13، 49(همکــاران مطابقــت دارد

دار و و همکــاران کــه اخــتلاف معنــی Kim نتایج مطالعه
دیــده  10PMو انتشار غلظت  يمنفی بین جمعیت مسافر

  ).18(شد مغایرت دارد
ـــایج ـــدازه نت ـــانان ـــري در زم ـــف گی ـــاي مختل ه

برداري نشان داد کــه غلظــت ذرات معلــق در زمــان نمونه
هــاي پیــک صــبح و عصــر انغیر پیک ظهر نسبت به زمــ

و  Saksena تر بود. نتایج این بررسی با نتایج مطالعــهشیب
شود هرچــه تعــداد . فرض می)50(همکاران مطابقت دارد

حرکت و تــردد مســافران  ،تر باشدشیمسافران ایستگاه ب
جهــت ورود و خــروج بــه کنــدي در داخل فضاي متــرو 

ه کف کفــش مســافر بــا کــف گیرد، در نتیجصورت می
س داشته و در نتیجه ذرات معلق تر تماضاي ایستگاه کمف

  ).18(تر در هوا معلق شودکم
میکــرون  10غلظــت ذرات معلــق گیري اندازه نتایج

هاي مختلف ایستگاه نشان داد که روند تغییرات در عمق
غلظت ذرات به تناسب عمق بســیار جزئــی بــود. ارتبــاط 

و  2/0بــا ضــریب رگرســیونی  همبســتگی بســیار ضــعیف
054/0  =R2  بین عمق ایستگاه و میــانگین غلظــت ذرات

ــال 10معلــق  رگرســیون خطــی  یزمیکــرون دیــده شــد. آن
داري بین عمق و غلظت ذرات معلق نشــان اختلاف معنی

). در ایـــن مطالعــه علـــت عـــدم >P-value 05/0نــداد (
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تغییرات غلظــت ذرات بــه تناســب عمــق ایســتگاه شــاید 
هــم مشابه و یا نزدیک به هايهاي با عمقایستگاهانتخاب 
تــري از است در این خصــوص مطالعــات وســیعباشد و نی

. ارتبـــاط همبســتگی شـــدید بــا ضـــریب ردانجــام گیــ
به ترتیب  R2= 53/0، 7/0و  R2= 99/0، 9/0رگرسیونی 

و انتشــار غلظــت ذرات  4و  1بین تعــداد قطارهــاي خــط 
در بین فاکتورهــاي میکرون وجود داشت. یعنی  10معلق 

تور مــؤثر بــر انتشــار مورد بررسی، تعداد قطــار یــک فــاک
ــی ــت ذرات م ــد (غلظ ــایج). P-value>05/0باش ــن  نت ای

مطالعه با نتایج مطالعــات مــارتین و همکــاران در متــروي 
ســون در متــروي ســئول مطابقــت  Suk Sonبارســلونا و 

العــات انجــام ، نتــایج مط6جدول شماره  در .)10، 51(دارد
در سیســتم  10PMگیــري غلظــت ه در زمینــه انــدازهشــد

ی متــرو کشــورهاي مختلــف را نشــان حمل و نقل عمــوم
  دهد.می

 
گیــري غلظــت مطالعات انجام شده در زمینه اندازه :4جدول شماره 

10PM در سیستم حمل و نقل عمومی مترو کشورهاي مختلف  
متروي مورد 

  مطالعه
 (میکروگرم 10PMغلظت   مکان نمونه برداري

  بر مترمکعب)
  منبع

  24  38  ایستگاه زیرزمینیسکوي   لوس آنجلس

  24  74  سکوي ایستگاه روزمینی

سکوي ایستگاه در ساعت   پاریس
  شلوغ

320  32  

سکوي ایستگاه در ساعات 
  نرمال

200  32  

  40  1000-1500  سکوي ایستگاه  لندن 

  16  359  سکوي ایستگاه زیرزمینی  سئول

  18  123  یسکوي ایستگاه زیرزمین  کره

  18  145  سکوي ایستگاه روزمینی

  41  469  سکوي ایسنگاه زیرزمینی  استوکهولم

  42  357  سکوي ایستگاه روزمینی

  33  155- 188  سکوي ایستگاه زیرزمینی  بوداپست

  34  103  سکوي ایستگاه زیرزمینی  پروگوئه

  37  407  سکوي ایستگاه زیرزمینی  روم

  13  11- 137  سکوي ایستگاه زیرزمینی  تایوان

  35  8/324  سکوي ایستگاه زیرزمینی  چین

  35  108  سکوي ایستگاه روزمینی

  

مقایسه نتایج این مطالعه با دیگر مطالعات انجام شده 
هــاي در ایستگاه 10PMدهد که میانگین غلظت ن مینشا

هــاي متــروي ســایر تروي تهران در مقایســه بــا ایســتگاهم
ر مطالعه حاضر، که دباشد. در صورتیتر میکشورها کم

هاي روزمینی و ستگاهیدر ا 10PMمیانگین غلظت ذرات 
ـــه  میکروگـــرم بـــر  6/21و  64/33 ترتیـــبزیرزمینـــی ب

تواند دن نتایج اندازه گیري میمترمکعب بود. متفاوت بو
ه بــا متــروي تر متروي تهران در مقایســبه دلیل قدمت کم

ل دلایــچنــین ممکــن اســت بــهسایر کشــورها باشــد. هــم
بــرداري، فصــل انــدازه ي مانند زمان و مکان نمونــهدیگر

هــا، جــنس طراحی متفاوت طول ایستگاه و تونلگیري، 
ر، چرخ و ریل، نوع سیستم ترمزگیري قطار، سرعت قطــا

تعــداد جمعیــت  گیــري،تعداد قطــار، نــوع وســیله انــدازه
گیري، جنس مصالح مورد استفاده مسافري، روش اندازه

. در )13(ها باشــدش آنالیز دادهها و روستگاهیدر ساخت ا
  Nieuwenhuijsen و Chillrud  ،Li ،Ho مطالعــه

هــاي لاســتیکی، ترمزهــاي شد استفاده از چــرخ زارشگ
هاي هواساز مناسب مــی توانــد نصب سیستم الکتریکی و

ــتم متــ ــت ذرات معلــق در سیس ــبب کــاهش غلظ رو س
هــاي کــاهش . یکی دیگــر از روش)27، 35، 52، 53(گردد

رات معلق و آلودگی هوا در سیستم مترو نصــب غلظت ذ
 Platform Screen) نیمســافر يسیســتم محــافظ ســکو

Doors)PSD باشــد کــه در مطالعــهمی Querol ،Kim و 
Park  سیستم. )12، 19، 20(پیشنهاد شد PSD  جــدا کننــده

باشد که با مســدود کــردن جریــان درب قطار از سکو می
یــت هــوا بــر روي فهواي ورودي از تونل باعث بهبود کی

چنین افزایش سطح ایمنــی قطــار و سکوي ایستگاه و هم
  ).20(گرددمی مسافريکاهش حوادث 

توجه به ایــن کــه مقــادیر غلظــت ذرات معلــق در  با
تــر از حــد متروي تهران پایین 4و  1اي خطوط هستگاهیا

و سازمان حفاظت محــیط زیســت ایــران  EPAاستاندارد 
در سیســتم متــروي یت هــوا بود، ولی به جهت بهبود کیف

هــاي فاقــد ســتگاهیهاي هواســاز در اتهران، نصب سیستم
بر روي سکوي ایستگاه،  PSDاین سیستم، نصب سیستم 

هــا، پــایش زیســت ســتگاهیپایش منظم زیست محیطــی ا
اطــلاع از  يمحیطــی در ورودي و خروجــی هواســاز بــرا

ت نظافت و شستشوي ایســتگاه عملکرد آن، افزایش دفعا
مــؤثر پیشــنهاد توان به عنوان راهکارهاي ها را میو تونل
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 يغلظــت ذرات معلــق در هــوا يریــگداد. مطالعه انــدازه
با هــدف  رونیب يقطار، سکو و هوا يمسافر نیداخل کاب

غلظــت ذرات معلــق،  يریــهوا، انــدازه گ تیفیک سهیمقا
نوع جنس ذرات  نییو تع موجود يهابا استاندارد سهیمقا
 يریــگمتــرو، انــدازه يهــاســتگاهیا داخل يدر هوا يفلز

 يهــادر قسمت کرونیم 5/2تر از غلظت ذرات معلق کم
هواساز به جهت اطلاع  يهاستمیس يلترهایقبل و بعد از ف

ـــدمان و عملکـــرد آن در کـــاهش غلظـــت ذرات  از ران
 يهــاغلظت ذرات معلق و شاخص يریاندازه گ ،يورود
داخــل  يادار يهــاماننــد دمــا و رطوبــت در اتــاق یرفاه

 نــانیمترو بــه جهــت کــاهش دغدغــه و اطم يهاستگاهیا

هوا به  تیفیک تیخاطر کارکنان و مسافران مترو از وضع
 گردد.یم شنهادیپ نیمحقق ریسا یعنوان مطالعات آن

  

 سپاسگزاري
و طب کار شرکت  یمنیسلامت، ا تیریاز مد لهینوسیبد

ــردار ــره ب ــت در اخت يبه ــه جه ــران و حوم ــرو ته ــمت  اری
 یتشـــکر و قـــدردان يبـــردارن دســـتگاه نمونـــهگـــذارد

  گردد.یم
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